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ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
При падении излучения на тело часть света отражается, а 
другая проходит внутрь среды. В среде часть излучения может 
поглотиться или рассеяться (при наличии в ней 
неоднородностей), а остальная часть пройти через неѐ. 
Поглощѐнное излучение превращается в тепло или излучается с 
другой длиной волны (фотолюминесценция). 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
Тема 7  Измерение освещенности, яркости и силы света 
 
Фотометрические свойства вещества и тел 
характеризуются коэффициентом пропускания  τ, 
коэффициентом отражения ρ и коэффициентом  
поглощения α, которые для одного и того же вещества 
связаны очевидным соотношением 
τ + ρ + α = 1 
которое соответствует закону сохранения энергии при 
взаимодействии света с веществом. Содержащиеся в 
формуле коэффициенты определяются через падающий 
поток Φо, прошедший поток Φпр, отраженный поток Φотр и 
поглощенный поток Φпогл следующими выражениями: 
,/ опрош ,/ оотр ./ опогл
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ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
 
нт ния — 
безразмерная физическая величина, 
равная отношению потока излучения , 
прошедшего через среду, к потоку 
излучения , упавшего на еѐ 
поверхность. 
,/ опрош
В общем случае значение коэффициента 
пропускания тела зависит как от свойств 
самого тела, так и от угла падения, 
спектрального состава и поляризации 
излучения. 
Коэффициент 
пропускания связан с 
оптической плотностью  
соотношением: 
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ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
 (а) Направленное пропускание характеризуется сохранением телесного 
угла при прохождении потока сквозь тело, например прохождении света 
через плоскопараллельную пластинку. (б) В противоположность этому 
диффузное пропускание сопровождается более или менее значительным 
увеличением телесного угла светового потока. Примером диффузно 
отражающей поверхности может служить матовая бумага; примером 
диффузно пропускающего материала — так называемые молочные стекла. 
Матовое стекло является одновременно и диффузным отражателем и 
диффузно пропускающей средой. 
 
Кривые интегрального коэффициента пропускания 
стекол ЖК-62 (пунктир) и КС-5 
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ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
Коэффициент направленного пропускания равен отношению потока излучения, 
прошедшего сквозь среду, не испытав рассеяния, к потоку падающего излучения. 
Коэффициент диффузного пропускания равен отношению потока излучения, 
прошедшего сквозь среду и рассеянного ею, к потоку падающего излучения. 
Коэффициент пропускания монохроматического излучения называют 
спектральным коэффициентом пропускания.  
Коэффициент внутреннего пропускания отражает только те изменения 
интенсивности излучения, которые происходят внутри среды, то есть потери из-за 
отражений на входной и выходной поверхностях среды им не учитываются. 
Коэффициент внутреннего пропускания обычно используется не при описании 
свойств тел, как таковых, а как характеристика материалов, преимущественно 
оптических 
Спектральный коэффициент внутреннего пропускания представляет собой 
коэффициент внутреннего пропускания для монохроматического света. 
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ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
Интегральный коэффициент внутреннего пропускания  - 
важная характеристика оптических материалов. Для белого 
света стандартного источника A (с коррелированной цветовой 
температурой излучения T = 2856 K) он рассчитывается по 
формуле 
или 
- спектральная плотность потока излучения, вошедшего в среду,  
- спектральная плотность потока излучения, дошедшего до 
выходной поверхности, 
   
- относительная спектральная световая эффективность 
монохроматического излучения для дневного зрения  
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ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
Спектр пропускания — это зависимость коэффициента 
пропускания от длины волны или частоты (волнового числа, 
энергии кванта и т. д.) излучения. Применительно к свету 
такие спектры называют также спектрами светопропускания. 
Спектры пропускания являются первичным 
экспериментальным материалом, получаемым при 
исследованиях, выполняемых методами абсорбционной 
спектроскопии. Такие спектры представляют и 
самостоятельный интерес, например, как одна из основных 
характеристик оптических материалов . 
Спектральные кривые коэффициента 
внутреннего пропускания. 
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ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
Отражение светового потока от плоской 
поверхности: а) направленное отражение;  
б) диффузное отражение; диаграмма б) не 
изменяется при изменении угла падения 
первичного пучка на рассеивающую поверхность;  
в) направленное (зеркальное) отражение; параллельный 
пучок света, падающий на полированную металлическую 
поверхность, создает резко очерченный отраженный луч; 
г) диффузное отражение; при падении параллельного 
пучка световых лучей на белую бумагу свет отражается по 
всем направлениям. 
При зеркальном отражении от плоской поверхности 
телесный угол светового потока не изменяется (рис. а, в). 
При рассеянном отражении происходит увеличение 
телесного угла, в котором распространяется световой 
поток (рис. б, г). Увеличение может быть более или менее 
значительным в зависимости от свойств рассеивающей 
поверхности. 
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ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
Коэффициент отражения — безразмерная физическая 
величина, характеризующая способность тела отражать 
падающее на него излучение.  
Количественно коэффициент отражения равен отношению потока 
излучения, отраженного телом, к потоку, упавшему на тело 
,/ оотр
В общем случае значение коэффициента отражения тела зависит как от свойств 
самого тела, так и от угла падения, спектрального состава и поляризации 
излучения. Вследствие зависимости коэффициента отражения поверхности тела от 
длины волны падающего на него света визуально тело воспринимается как 
окрашенное в тот или иной цвет. 
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ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
Коэффициент диффузного отражения количественно 
определяется отношением диффузно отраженного потока 
излучения  к падающему потоку. 
Если одновременно происходит и зеркальное, и диффузное 
отражение, то коэффициент отражения  равен сумме 
коэффициентов зеркального  и диффузного  отражения: 
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ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
Коэффициент рассеяния — безразмерная физическая 
величина, характеризующая способность тела рассеивать 
падающее на него излучение.  
Количественно 
коэффициент рассеяния 
равен отношению потока 
излучения , рассеянного 
телом, к потоку , 
упавшему на тело: 
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ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
В общем случае, при распространении параллельного пучка 
излучения в среде, где одновременно имеет место рассеяние 
и поглощение излучения, коэффициент рассеяния σ  связан с 
натуральными показателями рассеяния r
 
  и поглощения α´ 
соотношением 
где l — расстояние, пройденное излучением в среде. 
Сумма коэффициента рассеяния и коэффициентов 
поглощения, пропускания и отражения равна единице.  
Это утверждение является следствием выполнения  
закона сохранения энергии. 
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ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
Формулу 
можно преобразовать к виду: 
где  r и  µ — десятичные показатели рассеяния и 
ослабления соответственно. В таком виде формула 
применяется для расчета коэффициентов рассеяния слоѐв 
оптических материалов произвольной толщины – на 
основе имеющихся в нормативной и справочной 
литературе данных. 
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ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
Если речь идѐт об излучении, проходящем через 
оптическую систему, еѐ отдельный элемент или слой 
оптического материала, то коэффициент ослабления 
определяется как отношение потоков излучения до  и 
после  прохождения: 
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ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
ГОСТ 26302-93 
Группа И 19 
МЕЖГОСУДАРСТВЕННЫЙ СТАНДАРТ     
СТЕКЛО 
Методы определения коэффициентов 
направленного пропускания и отражения 
света 
Настоящий  стандарт распространяется на строительное 
стекло, а также техническое стекло, зеркала бытовые, 
технические и для мебели и устанавливает методы 
определения коэффициентов направленного пропускания и 
отражения света.       
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ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
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ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
Фотоприемник должен удовлетворять следующим требованиям:  
-  Относительная спектральная чувствительность фотоприемника - по ГОСТ 
8.332.  
-  При рабочих световых потоках зависимость силы тока фотоприемника i от 
потока падающего на него света должна быть линейной (i = KФ, где K- 
коэффициент пропорциональности, который должен быть постоянным при 
определении одного значения показателя) с относительной погрешностью не 
более ±1%.  
-  Температурный дрейф тока фотоприемника не должен превышать 0,5% 
максимального значения за время проведения испытаний данной выборки 
или должен быть учтен при вычислении коэффициента направленного 
пропускания или отраженного света для каждого образца.  
- Диаметр входного отверстия фотоприемника должен быть больше 
диаметра светового пучка не менее чем на 20%.  
-  Микроамперметр должен обеспечивать измерение не менее 100 различных 
значений силы тока фотоприемника при изменении потока света, падающего 
на фотоприемник, от максимального (без образца стекла) до нулевого 
значения (поток полностью перекрыт).  
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ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
Конструкция фотометра должна удовлетворять следующим требованиям:  
-Оптическая система должна обеспечивать параллельность светового пучка, угол 
расходимости (сходимости) не более 1°.  
- После прохождения светового потока сквозь образец стекла или после 
отражения от образца стекла на фотоприемник должны падать лучи света с 
отклонением от заданного направления не более чем на 2°.  
-  После прохождения светового потока сквозь образец стекла или после 
отражения от образца стекла на фотоприемник должны падать лучи света с 
отклонением от заданного направления не более чем на 2°.  
-  Угол между направлением светового пучка и поверхностью образца стекла при 
определении коэффициента направленного пропускания света должен быть 
(90±5)°, при определении коэффициента направленного отражения света угол 
падения светового пучка равен углу отражения с абсолютной погрешностью ±1°.  
-  Угол падения светового пучка на светочувствительную поверхность 
фотоприемника должен быть постоянным на всех этапах измерений, если не 
применяют интегрирующую сферу (шар Тейлора).  
Допускается  при испытаниях образцов (кроме глушенных стекол) 
использовать другие приборы, обеспечивающие получение результатов измерения 
направленного пропускания и отражения света по аттестованным эталонным 
образцам с заданной погрешностью.  
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ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
Образцы  
-  Испытания проводят как на изделиях, так и на 
вырезанных из них образцах. Размеры образцов 
устанавливают в соответствии с инструкцией по 
эксплуатации применяемого средства измерения.  
-  Образцы стекол с рифленой или узорчатой поверхностью 
должны быть отполированы с обеих сторон.  
-  Поверхности образцов стекла должны быть 
параллельными или двугранный угол, образуемый 
поверхностями, не должен превышать 5°.  
-  Порядок отбора и количество образцов устанавливают в 
нормативной документации на продукцию конкретного 
вида.       
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ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
Определение коэффициента направленного пропускания света. Метод А 
Сущность метода 
состоит в 
определении 
отношения силы 
тока 
фотоприемника 
при попадании на 
него светового 
потока, 
прошедшего 
сквозь 
исследуемый 
образец стекла, к 
силе тока при 
попадании 
светового потока 
непосредственно 
на фотоприемник.  
Порядок проведения испытания  
1. Световой пучок от источника света 
направляют на фотоприемник.  
2.  Измеряют силу тока фотоприемника i0 .  
 3.  Между источником света и фотоприемником 
помещают исследуемый образец стекла.  
4. Измеряют силу тока фотоприемника iτ.  
Обработка результатов  
 Коэффициент направленного пропускания света определяют по 
формуле       
  
   Относительную погрешность измерения  определяют по 
формуле  
  
, 
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ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
Определение коэффициента направленного пропускания света. Метод Б  
Сущность метода состоит в 
определении отношения силы 
тока фотоприемника при 
попадании на него светового 
потока, прошедшего сквозь 
исследуемый образец стекла, 
к силе тока фотоприемника 
при попадании на него 
светового потока, 
прошедшего сквозь образец 
стекла, имеющий 
аттестованный коэффициент 
направленного пропускания 
света, с учетом этого 
коэффициента.  
Порядок проведения испытания  
1. Между источником света и фотоприемником 
помещают образец стекла с аттестованным 
коэффициентом направленного пропускания 
света (эталонный образец).  
2.   Измеряют силу тока фотоприемника  
 3  Между источником света и фотоприемником 
помещают исследуемый образец стекла.  
4.  Измеряют силу тока фотоприемника  
 .  
Обработка результатов  
1  Коэффициент направленного пропускания света 
определяют по формуле       
2 Относительную погрешность измерения определяют по формуле  
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ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
Определение коэффициента направленного отражения света . Метод В 
Сущность метода 
состоит в 
определении 
отношения значения 
силы тока 
фотоприемника при 
попадании на него 
светового потока, 
отраженного от 
исследуемого 
образца стекла, к 
значению силы тока  
при попадании 
светового потока 
непосредственно на 
фотоприемник.  
Порядок проведения испытания  
1.  Световой пучок от источника света направляют 
на фотоприемник.  
2.  Измеряют силу тока фотоприемника  
.  
3.  Задают плоскость измерений.  
4.  Аппаратуру располагают в соответствии с 
оптической схемой, приведенной на слайде.  
5.  В плоскости измерений помещают исследуемый 
образец.  
6.  Измеряют силу тока фотоприемника  
.  
.  
1 - источник света; 2 - ось светового 
пучка, падающего на образец; 3 - угол 
падения; 4 - угол отражения; 5 - ось 
светового пучка, отраженного от 
образца; 6 - фотоприемник; 7 - плоскость 
измерений 
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ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
Определение коэффициента направленного отражения света . Метод В 
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1  Коэффициент направленного отражения света определяют по 
формуле  
. 
- сила тока фотоприемника с исследуемым образцом, А;  
   
- сила тока фотоприемника без образца, А. 
2 Относительную погрешность  измерения определяют по формуле       
 
- абсолютная погрешность определения 
коэффициента направленного отражения  света 
   
- абсолютная погрешность измерения  силы тока 
фотоприемника  (абсолютная погрешность 
фотометра) с исследуемым образцом; 
- абсолютная погрешность измерения  силы тока 
фотоприемника  (абсолютная погрешность 
фотометра) без образца. 
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Определение коэффициента направленного отражения света. Метод Г 
Сущность метода состоит 
в определении отношения 
силы тока фотоприемника 
при попадании на него 
светового потока, 
отраженного от  
исследуемого образца 
стекла, к силе тока 
фотоприемника при 
попадании на него 
светового потока, 
отраженного от образца, 
имеющего аттестованное 
значение коэффициента 
направленного отражения 
света, с учетом этого 
коэффициента.  
   
7.2.2.5  В плоскость измерений помещают исследуемый 
образец.  
7.2.2.6  Измеряют силу тока фотоприемника  
.  
Порядок проведения испытания  
7.2.2.1  Задают плоскость измерений.  
7.2.2.2  Аппаратуру располагают в соответствии с 
оптической схемой, приведенной на слайде.  
7.2.2.3  В плоскость измерений помещают образец 
с аттестованным коэффициентом направленного 
отражения света (эталонный образец).  
7.2.2.4  Измеряют силу тока фотоприемника  
1 - источник света; 2 - ось светового 
пучка, падающего на образец; 3 - угол 
падения; 4 - угол отражения; 5 - ось 
светового пучка, отраженного от 
образца; 6 - фотоприемник; 7 - 
плоскость измерений 
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ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
Определение коэффициента направленного отражения света. Метод Г 
О
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1  Коэффициент направленного отражения света определяют по формуле  
, 
- аттестованный коэффициент направленного отражения света 
эталонного образца;  
   
- сила тока фотоприемника  с исследуемым образцом, А;  
- сила тока фотоприемника с эталонным образцом, А. 
2  Относительную погрешность 
   
измерения определяют по формуле  
Примечание  - За относительную погрешность измерения допускается 
принимать установленную погрешность фотометра 
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ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
Рассеивающие свойства поверхности 
характеризуются диаграммами, подобными 
изображенным на рис. б, где длины стрелок 
соответствуют тому, какая часть света 
рассеивается в том или ином направлении. 
Диффузно отражающие поверхности могут 
различаться также и по коэффициенту отражения, 
который для таких поверхностей обычно 
называют альбедо. Так, белая бумага для 
рисования имеет альбедо около 0,70—0,80. Очень 
высокое альбедо — около 0,95 — имеют 
поверхности, покрытые окисью магния (белый 
порошок, получающийся при сжигании 
металлического магния). Наоборот, очень малым 
альбедо обладает черный бархат — от 0,01 до 
0,002. 
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При наблюдении земной поверхности с самолета 
и особенно при аэрофотосъемке большое 
значение имеет альбедо земных покровов и его 
зависимость от цвета (длины волны). Различные 
почвы имеют альбедо s от 0,2 до 0,4, причем 
большие значения соответствуют области 
оранжево-красного цвета; пески мало отражают 
(около 0,1) в фиолетовой области, особенно 
важной при фотосъемке, но их альбедо в красной 
части повышается до 0,5. Трава и листья имеют 
альбедо до 0,50 в желто-зеленой части (особенно 
к осени); очень велико альбедо снега, 
достигающее 0,85 для всех цветов. 
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Если отражающая поверхность не является идеальным диффузным 
отражателем, вместо коэффициента отражения пользуются коэффициентом 
яркости. Коэффициент яркости поверхности определяется как отношение 
яркости этой поверхности, рассматриваемой под данным направлением, к 
яркости белой диффузно отражающей поверхности, равномерно освещенной 
тем же источником и рассматриваемой под тем же направлением. 
Яркость – единственная из световых 
величин, которую непосредственно 
воспринимает глаз, она не зависит от 
расстояния (при практическом отсутствии 
поглощения света в среде). 
Яркость (В) поверхности в данном 
направлении – отношение силы света, 
излучаемого в данном направлении, к 
площади проекции светящейся 
поверхности на плоскость, 
перпендикулярную к данному 
направлению.  
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Яркомеры различаются по углу замера: 
1) интегрального замера – а) по всей 
площади кадра, выдается среднее значение; 
б) по большой части кадра – угол замера как 
у большинства фотокамер – 30 - 40°; 
2) спотметры – угол замера обычно около 1° 
Способы определения яркости: 
- через освещенность, измеренную люксметром, по 
формуле B = E / ω, или B = ρ·E / π – для диффузно 
отражающих поверхностей; 
- яркомерами  
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Источники света с большой яркостью (свыше 1 ,6•105 кд/м2) вызывают 
болезненное ощущение в глазу. Чтобы глаз не подвергался действию 
яркого света источников, применяют различные приспособления. Так, 
например, рассматривание раскаленной спирали лампы накаливания 
вредно и даже болезненно для глаза. Если же колба лампочки сделана из 
матового или молочного стекла или прикрыта арматурой в виде матового 
шара, то излучаемый ею световой поток исходит с большей поверхности. 
Благодаря этому яркость уменьшается, тогда как световой поток 
практически не изменяется и, следовательно, освещенность, создаваемая 
лампой, также остается неизменной. 
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До изобретения лазеров перечень 
основных характеристик 
световой волны , определяющих 
характер еѐ взаимодействия с 
веществом, ограничивался 
частотой или непосредственно 
связанной с нею длиной волны λ 
и поляризацией волны.  

